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第 2 章 空圧式除振台の概要 
本章では空圧式除振台の装置構成とセンサについて説明する．  
2.1 装置構成 
 本研究で扱う空圧式除振台（ヘルツ株式会社製，DT-4048M-A）を図 2.1 に示す．本装
置の空圧回路図を図 2.2 に示す． 給気時にはコンプレッサから空気を放出し，空圧レギュ
レータが 0.4MPa に減圧し，一定の圧力になった空気をサーボ弁に送る． 排気時にはサー
ボ弁の排気ポートから排気を行う．使用するサーボ弁はスプール型（ピー・エス・シー株
式会社製，AS310L-007 S/N 065）を使用する．流路を切り替えるための電磁弁は（クロダ
ニューマティクス製 VA01HPSC24-1P）を使用する．応答時間は開閉ともに 2msである． 
 
図 2.1 空圧式除振台  
 








































圧力計 A と圧力計 B の圧力差（図 2.4）が『圧力損失』である．[4] 
 
 





















































第 3 章 制御モデル 





𝑥[𝑘 + 1] = 𝐴𝑐𝑥[𝑘] + 𝐵𝑐𝑢 [𝑘]   (2) 
𝑥 = [ 𝑧  𝜃1  𝜃2  ?̇?   𝜃1̇   𝜃2̇   𝑝𝑎1  𝑝𝑏1  𝑝𝑎2  𝑝𝑏2  𝑝𝑎3  𝑝𝑏3  𝑝𝑎4  𝑝𝑏4 ]
𝑇
   (3) 
𝑢 = [ 𝑢1  𝑢2  𝑢3  𝑢4 ]

































ばねの流量を操作する．式(2)のBc, 𝑢を次のように変形する．  
 














       (7) 
このときシステムは線形スイッチドシステム  
𝑥[𝑘 + 1] = 𝐴𝑐𝑥[𝑘] + 𝑏𝑖𝑢𝑖[𝑘],   𝑖 ∈ {1,2,3,4}  （8） 
と表すことができる．  
さらに使用する電磁弁を開ける順番を  























] →   （9）  
 
とする．これを「巡回制御入力」と名付ける(図 3.1～図 3.4)．  









図 3.1  1 ステップ後の入力  
 




図 3.3  3 ステップ後の入力  
 
 






4 ステップごとを 1 周期として議論すると，  
𝑥[𝑘 + 1] = 𝐴𝑥[𝑘] + 𝑏𝑢[𝑘] 
 





]   （10） 
𝑢1[𝑘] = −𝑓1𝑥[𝑘]  （11） 
𝑢2[𝑘] = −𝑓2𝑥[𝑘]  （12） 
𝑢3[𝑘] = −𝑓3𝑥[𝑘]  （13） 
𝑢4[𝑘] = −𝑓4𝑥[𝑘]  （14） 
となり，4 ステップ後を考えると  
式の右辺(𝐴 − 𝑏1𝑓1)(𝐴 − 𝑏2𝑓2)(𝐴 − 𝑏3𝑓3)(𝐴 − 𝑏4𝑓4)が安定行列であればシステムは安定するこ
とが確認できる．  
𝑥[𝑘 + 4] = (𝐴 − 𝑏1𝑓1)(𝐴 − 𝑏2𝑓2)(𝐴 − 𝑏3𝑓3)(𝐴 − 𝑏4𝑓4)𝑥[𝑘]  （15） 
 
以下では上記の式の導出を示す．  
1 ステップ後の状態方程式は次式で表現できる．  
𝑥[𝑘 + 1] = 𝐴𝑥[𝑘] + 𝑏1𝑢1[𝑘]  （16） 
空気ばね#1 への入力𝑢1[𝑘]は次式で表現できる．  
𝑢1[𝑘] = −𝑓1𝑥[𝑘]  （17） 
𝑢1を代入すると状態方程式は次式となる．  
𝑥[𝑘 + 1] = (𝐴 − 𝑏1𝑓1)𝑥[𝑘]  （18） 
 
2 ステップ後の状態方程式は次式で表現できる . 
𝑥[𝑘 + 2] = 𝐴𝑥[𝑘 + 1] + 𝑏2𝑢2[𝑘 + 1]  （19） 
空気ばね#2 の入力𝑢2[𝑘]は次式で表現できる . 




𝑥[𝑘 + 2] = (𝐴 − 𝑏2𝑓2)(𝐴 − 𝑏1𝑓1)𝑥[𝑘]  （21） 
 
3 ステップ後の状態方程式は次式で表現できる . 
𝑥[𝑘 + 3] = 𝐴𝑥[𝑘 + 2] + 𝑏3𝑢3[𝑘 + 2]  （22） 
空気ばね#3 の入力𝑢3[𝑘]は次式で表現できる . 
𝑢3[𝑘 + 2] = −𝑓3𝑥[𝑘]  （23）  
𝑢3を代入すると状態方程式は次式となる . 
𝑥[𝑘 + 3] = (𝐴 − 𝑏3𝑓3)(𝐴 − 𝑏2𝑓2)(𝐴 − 𝑏1𝑓1)𝑥[𝑘]  （24） 
 
4 ステップ後の状態方程式は次式で表現できる . 
𝑥[𝑘 + 4] = 𝐴𝑥[𝑘 + 3] + 𝑏4𝑢4[𝑘 + 3]  （26） 
空気ばね#4 の入力𝑢4[𝑘]次式で表現できる. 
𝑢4[𝑘 + 3] = −𝑓4𝑥[𝑘]  （27） 
𝑢4を代入すると状態方程式は次式となる . 
𝑥[𝑘 + 4] = (𝐴 − 𝑏4𝑢4)(𝐴 − 𝑏3𝑢3)(𝐴 − 𝑏2𝑢2)(𝐴 − 𝑏1𝑢1)𝑥[𝑘]  （28） 
入力𝑢𝑖[𝑘] (𝑖 ∈ {1,2,3,4})を決定するのは𝑓𝑖( 𝑖 ∈ {1,2,3,4})でありこの値が非常に重要な役割を




























J = ∫ (𝑥[𝑡]𝑇𝑄𝑥[𝑡] + 𝑢[𝑡]𝑇𝑅𝑢[𝑡])𝑑𝑡
∞
0
  （30）  
 
ゲイン𝑓1~𝑓4の決定するためには、まず各空気ばねに 1 つずつサーボ弁が付いており ,4 つ全
て同時刻に独立かつ自由に動かすことができる理想的なシステムに対するフィードバック
ゲイン𝐹′を決定する．  
𝐹′の決定には最適レギュレータを使用し ,以下の重み行列𝑄と𝑅を用いて設計する．  
𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[1012  108  1012 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100]  （31） 








]   （33）  












図 4.1 鉛直方向の変位  
 
































記述できる場合は MATLAB 上のツールを利用することで LMI の数値解を効率的に求める
ことができる[8]．  
 
Step0 初期値として𝑓1 = 𝑓1
0, 𝑓2 = 𝑓2
0, 𝑓3 = 𝑓3
0を適当に与える．   
Step1 find 𝑋 ∈  ℝ14×14 ,𝑀 ∈ ℝ1×14         s. t 
[
𝑋 ∗
?̃?4𝑋 − 𝑏4𝑀 𝑋
] > 0  （34） 
𝑋 > 0  （35） 
?̃?4 ≔ 𝐴𝐺4  （36）  
𝐺4 ≔ (𝐴 − 𝑏3𝑓3
0)(𝐴 − 𝑏2𝑓2
0)(𝐴 − 𝑏1𝑓1




−1  （38） 
Step2  find 𝑓3 ∈ ℝ
1×14 𝑠. 𝑡 
 
[
𝑃 + 𝑄3 ∗
?̃?3 − ?̃?3𝑓3𝐺3 𝑃
−1] ≥ 0  （39） 
?̃?3 ≔ (𝐴 − 𝑏4𝑓4
∗)𝐴𝐺3  （40）  
𝐺3 ≔ (𝐴 − 𝑏2𝑓2
0)(𝐴 − 𝑏1𝑓1
0)  （41） 
?̃?3 ≔ (𝐴 − 𝑏4𝑓4




𝑇)𝑃(?̃? − 𝑏4𝐾4) − 𝑃  （43） 
 
Step3    find𝑓2 ∈ ℝ
1×14 s. t. 
[
𝑃 + 𝑄2 ∗
?̃?2 − ?̃?2𝑓2𝐺2 𝑃
−1] ≥ 0  （44） 
16 
 
?̃?2 ≔ (𝐴 − 𝑏4𝑓4
∗)(𝐴 − 𝑏3𝑓3
∗)𝐴𝐺2  （45） 
𝐺2 ≔ 𝐴 − 𝑏1𝑓1
0  （46）  
?̃?2 ≔ (𝐴 − 𝑏4𝑓4
∗)(𝐴 − 𝑏3𝑓3





𝑇)𝑃(?̃?3 − 𝐵3𝑓3𝐺3) − 𝑃  （48） 
 
Step4   find   𝑓1 ∈ ℝ
1×14 s.t 
[
𝑃 + 𝑄1 ∗
?̃?1 − ?̃?1𝑓1 𝑃
−1] ≥ 0  （49） 




?̃?1 ≔ (𝐴 − 𝑏4𝑓4
∗)(𝐴 − 𝑏3𝑓3
∗)(𝐴 − 𝑏2𝑓2























































∗と𝑋∗ = 𝑃を用いると（38）式の関係から𝑀∗ = 𝑓4
∗𝐺4𝑋
∗を得る． 





























∗𝐺3) − 𝑃]  （60）  
と等価であり．  
 





∗𝐺3) ≥ 0 （61） 
と等価である．  








































0を与えるために最適レギュレータを用いて F を設計し， 
𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[1010  1010  1010 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100] （57) 
𝑅 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[1 1 1 1] （58) 






]   （59） 
と分解し，𝑓1
0 = 𝑓1, 𝑓2
0 = 𝑓2, 𝑓3
0 = 𝑓3とする．  



















5.1.1 変換式の導入  
実機に適応させる際に指令入力𝑢(kg/s)は指令電圧𝑦(V)に変換しなければならない．  





















図 5.3 排気のグラフ  
給気，排気時の電圧(𝑦)と流量(𝑢)についての関係を多項式近似した結果  
給気   y = 3 × 1012𝑢4 − 2 × 109𝑢3 − 395184𝑢2 + 2048.1𝑢 − 0.0704  （60） 















図 5.4 給気と排気のグラフを連結  









𝑦 = 1000 × (0.040 −
𝑝
106
































図 5.5 通常の処理  
 


















づけると排気の能力が上がる．この結果を得て，平衡点圧力は 0.040MPa に設定した．  
 









台の左手前から高さ 28cm のところから重さ 300g の野球ボールを落とすことで作られる











































𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[1012  108  1012 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100] （63） 
𝑅 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[1 1 1 1] （64） 
 




図 5.9 ロール回転方向の角度  
 
図 5.10 ピッチ回転方向の角度  
28 
 
鉛直方向の変位が±2.0 × 10−5mに収まった時，振動が収束したと判断する．  
図 5.8 では振動が発生してから，1.5s で収束している．自由応答に比べて短い時間で制振
できている．さらに振動を抑制した後は圧力による制御を行うことでオフセットの除去に




さらに実機の結果を図 5.11 のシミュレーションを比較する．  
 




図 5.12 シミュレーションと実機実験の比較（ロール回転方向）  
 
 
























































































バルブの振動抑制」日本機械学会論文集 C 編, Vol.75,No.751,pp.591-599,2009. 
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−𝑘1 − 𝑘2 − 𝑘3 − 𝑘4
𝑀
,   𝑎42 =




𝑘1𝑙3 + 𝑘2𝑙3 − 𝑘3𝑙4 − 𝑘4𝑙4
𝑀
,   𝑎44 =




𝑐1𝑙1 − 𝑐2𝑙2 + 𝑐3𝑙1 − 𝑐4𝑙2
𝑀
,   𝑎46 =






,   𝑎49 =
𝑆2
𝑀
,   𝑎4,11 =
𝑆3
𝑀





𝑙1𝑘1 + 𝑙1𝑘3 − 𝑙2𝑘2 − 𝑙2𝑘4
𝐽1









−𝑙1𝑙3𝑘1 + 𝑙1𝑙4𝑘3 + 𝑙2𝑙3𝑘2 − 𝑙2𝑙4𝑘4
𝐽1
,   𝑎54 =
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,   𝑎59 =
𝑙2𝑆2
𝐽1
,   𝑎5,11 =
−𝑙1𝑆3
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𝑙3𝑘1 + 𝑙3𝑘2 − 𝑙4𝑘3 − 𝑙4𝑘4
𝐽2
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(−𝑙3𝑙1𝑐1 + 𝑙3𝑙2𝑐2 + 𝑙4𝑙1𝑐3 − 𝑙4𝑙2𝑐4)
𝐽2
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,   𝑎6,11 =
𝑙4𝑆3
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𝑎78 = −𝑎77, 𝑎87 =
𝜅𝑅𝑠𝑇1𝜇1
𝑧𝑏1𝑆1
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𝜅𝑅𝑠𝑇2𝜇2
𝑧𝑏2𝑆2














𝑎11,12 = −𝑎11,11, 𝑎12,11 =
𝜅𝑅𝑠𝑇3𝜇3
𝑧𝑏3𝑆3




















































Table1 Plant parameter values of system 
Displacement of isolation table 𝑧 [m] 
Roll angle of isolation table 𝜃1 [rad] 
Pitch angle of isolation table 𝜃2 [rad] 
#1 air spring pressure deviation 𝑝𝑎1 [Pa] 
#1 buffer tank pressure deviation 𝑝𝑏1 [Pa] 
#2 air spring pressure deviation 𝑝𝑎2 [Pa] 
#2 buffer tank pressure deviation 𝑝𝑏2 [Pa] 
#3 air spring pressure deviation 𝑝𝑎3 [Pa] 
#3 buffer tank pressure deviation 𝑝𝑏3 [Pa] 
#4 air spring pressure deviation 𝑝𝑎4 [Pa] 
#4 buffer tank pressure deviation 𝑝𝑏4 [Pa] 
#1 control input (mass flow rate) 𝑢1 [kg/s] 
#2 control input (mass flow rate) 𝑢2 [kg/s] 
#3 control input (mass flow rate) 𝑢3 [kg/s] 
#4 control input (mass flow rate) 𝑢4 [kg/s] 
#1 primary pressure 𝑝𝑎01 0.040[MPa] 
#2 primary pressure 𝑝𝑎02 0.040[MPa] 
#3 primary pressure 𝑝𝑎03 0.040[MPa] 
#4 primary pressure 𝑝𝑎04 0.040[MPa] 
Mass of table 𝑀 13.6[kg] 
Roll direction Inertia of table 𝐽1 2.63 × 10
−1[kg ∙ m2] 
Pitch direction Inertia of table 𝐽2 1.81 × 10
−1[kg ∙ m2] 
Distance 𝑙1 1.94 × 10
−1[m] 
Distance 𝑙2 1.94 × 10
−1[m] 
Distance 𝑙3 1.50 × 10
−1[m] 
Distance 𝑙4 1.50 × 10
−1[m] 
Distance 𝑙𝑏 1.33 × 10
−1[m] 
#1 spring constant 𝑘1 2.34 × 10
3[N/m] 
#2 spring constant 𝑘2 2.34 × 10
3[N/m] 
#3 spring constant 𝑘3 2.34 × 10
3[N/m] 
#4 spring constant 𝑘4 2.34 × 10
3[N/m] 
#1 damping coefficient 𝑐1 6.39[Ns/m] 
#2 damping coefficient 𝑐2 6.39[Ns/m] 
#3 damping coefficient 𝑐3 6.39[Ns/m] 
#4 damping coefficient 𝑐4 6.39[Ns/m] 




#2 contact area of air spring 𝑆2 7.04 × 10
−4[m2] 
#3 contact area of air spring 𝑆3 7.04 × 10
−4[m2] 
#4 contact area of air spring 𝑆4 7.04 × 10
−4[m2] 
Gas constant 𝑅𝑠 287[J/(kg ∙ K)] 
Ratio of specific heat 𝜅 1.4[−] 
Gas temperature in #1 spring 𝑇1 293[K] 
Gas temperature in #2 spring 𝑇2 293[K] 
Gas temperature in #3 spring 𝑇3 293[K] 
Gas temperature in #4 spring 𝑇4 293[K] 
#1 valve coefficient 𝜇1 5.86 × 10
−8[kg/(s ∙ Pa)] 
#2 valve coefficient 𝜇2 5.86 × 10
−8[kg/(s ∙ Pa)] 
#3 valve coefficient 𝜇3 5.86 × 10
−8[kg/(s ∙ Pa)] 
#4 valve coefficient 𝜇4 5.86 × 10
−8[kg/(s ∙ Pa)] 
#1 equiv. air spring height 𝑧𝑎1 0.050[m] 
#1 equiv. buffer tank height 𝑧𝑏1 0.365[m] 
#2 equiv. air spring height 𝑧𝑎2 0.050[m] 
#2 equiv. buffer tank height 𝑧𝑏2 0.365[m] 
#3 equiv. air spring height 𝑧𝑎3 0.050[m] 
#3 equiv. buffer tank height 𝑧𝑏3 0.365[m] 
#4 equiv. air spring height 𝑧𝑎4 0.050[m] 
#4 equiv. buffer tank height 𝑧𝑏4 0.365[m] 
#1 volume conversion coefficient ℎ1 2[−] 
#2 volume conversion coefficient ℎ2 2[−] 
#3 volume conversion coefficient ℎ3 2[−] 
#4 volume conversion coefficient ℎ4 2[−] 
 
